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1 UVOD  
 
Vsa opazovanja GNSS so obremenjena z vplivi, ki so lahko sistematični ali pa je njihov pojav 
nepredvidljiv. V geodeziji določamo koordinate točk z najvišjo natančnostjo, zato moramo vse vplive 
iz opazovanj odstraniti ali ustrezno modelirati. Pri izvajanju opazovanj in v postopkih naknadne 
obdelave je zato potrebno poznavanje postopkov meritev, njihove obdelave in ustrezno vrednotenje 
pridobljenih rezultatov. V nalogi obravnavamo posamezne vplive na opazovanja GNSS, ki se kažejo v 
natančnosti in točnosti določitve koordinat točk. Na primeru štiriurnih opazovanj statične metode 
GNSS-izmere smo izvedli različne obdelave, v katere smo vključevali različne nastavitve pri obdelavi 
in s tem prikazali dobljene koordinate. Posebej smo obravnavali vpliv atmosfere, ki ga ločeno 
obravnavamo z modelom troposfere (troposferske refrakcije) in vplivom ionosfere, ki ga zmanjšujemo 
z modeli oz. skoraj popolnoma odstranimo z uporabo opazovanj dveh frekvenc. V nalogi smo testirali 
tudi vpliv trajanja opazovanj, tako da smo štiriurna opazovanja krajšali in prikazali spremenljivost 
koordinat. Obravnavali smo tudi vpliv, ki ga povzroča število satelitov oz. njihova geometrijska 
razporeditev na nebu. Zastrtost neba nam pri praktičnih meritvah s tehnologijo GNSS največkrat 
povzroča nedostopnost satelitskega signala in s tem nezmožnost kakovostne določitve položaja. Zato 
smo v nalogi obravnavali tudi vpliv višinskega kota in njegov vpliv na natančnost in točnost določitve 
koordinat.  
 
1.1 Struktura diplomske naloge  
V nalogi so obravnavana opazovanja pridobljena s statično metodo izmere GNSS v okviru satelitskih 
navigacijskih sistemov GPS (angl. Global Positioning System) in GLONASS (rus. Globalnaja 
Globalnaya navigatsionnaya sputnikovaya sistema). Teoretični del naloge je razdeljen na dve poglavji. 
V prvem poglavju opisujemo delovanje tehnologije GNSS, njenih sistemov in satelitskega signala. 
Opisane so metode določitve položaja in dosegljive natančnosti položaja izmerjenih točk. V drugem 
poglavju teoretičnega dela naloge so opisni vplivi na opazovanja, pri čemer so podrobneje opisani vplivi, 
ki se nanašajo testne obdelave izvedene v tej nalogi. Opisani so tudi uporabljeni modeli zmanjševanja 
atmosferskih vplivov. 
V drugem delu naloge so predstavljeni rezultati različnih obdelav opazovanj statične metode izmere. Na 
začetku smo definirali referenčne koordinate obravnavanih točk in parametre »najbolj ustrezne« 
obdelave opazovanj za ustrezno odstranitev oz. modeliranje vplivov. Testiranje delovanja vlivov na 
opazovanja smo nato izvedli na način spreminjanja parametrov obdelave oz. vključevanja različnih 
modelov. Rezultati so predstavljeni kot koordinatna odstopanja, pridobljena z razliko med referenčnimi 
vrednostmi in iz posameznih obdelav pridobljenih koordinat točk. Rezultate smo ponazorili z grafikoni 
in jih komentirali. 
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2 GNSS sistemi  
 
2.1  Globalni navigacijski sistem  
 
Globalni navigacijski sistem ali GNSS (ang. Global Navigation Satellite System) predstavlja sistem 
skupin satelitov, ki omogočajo določitev položaja v globalnem koordinatnem sistemu. Sestavljajo ga 
posamezni avtonomni satelitski navigacijski sistemi, ki jih upravljajo različne države ali skupine držav. 
Med te sisteme uvrščamo ameriški GPS, ruski GLONASS, evropski Galileo in kitajski BeiDou.  
Sistema GPSin GLONASS sta polno operativna (angl. Full Operational Capability, FOC), kar pomeni, 
da so v konstelaciji vzpostavljeni in delujoči vsi prevideni sateliti in s tem zagotavljajo optimalno 
razporeditev in avtonomno izvajanje navigacijskih nalog na globalni ravni. Evropski Galileo in kitajski 
BeiDou bosta svojo polno operativnost na globalni ravni dosegel predvidoma v letu 2019, oziroma 2020. 
Satelitski signal iz omenjenih konstelacij je dostopen civilnim uporabnikom. Sprejemamo ga lahko s 
katero koli napravo, ki ima integriran ustrezen sprejemnik kode oz. faze signala GNSS. Še posebej v 
satelitsko podprti geodetski izmeri, je večanje števila razpoložljivih satelitov pomembno, saj omogoča 
boljšo geometrijsko razporeditev satelitov (faktor DOP, angl. Dulition of Precision) in omogoča več 
nadštevilnih opazovanj. To prispeva k natančnejši in hitrejši določitvi položaja.  
Globalni navigacijski sistem sicer dopolnjujejo še podporni navigacijski sistemi, kot je evropski EGNOS 
(angl. European Geostationary Navigation Overlay Service) ali ameriški WAAS (angl. Wide Area 
Augmentation System). Namenjeni so izboljševanju natančnosti opazovanj v diferencialnem GNSS 
(DGNSS) načinu, ki pa, glede natančnosti ne zadošča zahtevam geodetske izmere (Pavlovčič Prešeren, 
P., 2019) .   
Globalni navigacijski sistem lahko razdelimo na 4 segmente delovanja. Prvi segment je vesoljski in 
predstavlja satelite na tirnicah, ki oddajajo satelitski signal. Drugi segment je kontrolni in se nahaja na 
Zemlji. Ta predstavlja globalno mrežo anten in kontrolnih postaj, ki skrbijo za pravilno delovanje 
satelitov in posredovanje podatkov na satelite in njihovo razporejanje. Med sateliti in kontrolnimi centri 
poteka stalna komunikacija. Kontrolni centri na podlagi analize signala vnaprej računajo natančen 
položaj satelitov oz. parametre njihovih tirnic, pripravljajo navigacijska sporočila in jih posredujejo 
satelitom. 
Uporabniki  GNSS-tehnologije te podatke prejemamo v obliki navigacijskega sporočila oz. drugih 
podatkovnih modelov (efemeride, almanah, podatki o razmerah v ionosferi), ki jih potrebujemo pri 
določitvi položaja. Uporabniki predstavljamo tretji, uporabniški segment GNSS.  
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Četrti segment predstavlja realizacijo regionalnih in državnih referenčnih koordinatnih sistemov na 
podlagi opazovanj GNSS. Gre za mreže točk, z znanimi koordinatami in nameščenimi sprejemniki 
GNSS.  
Te stalno izvajajo opazovanja in zagotavljajo različne popravke za geodetske/relativne metode 
določanja položaja. V Sloveniji tak sistem predstavlja omrežje SIGNAL. 
Omrežje SIGNAL (SlovenIja-Geodezija-NAvigacija-Lokacija) je mreža stalno delujočih GNSS-postaj 
na območju Slovenije in predstavlja realizacijo državnega referenčnega koordinatnega sistema D96/TM. 
Oznaka državnega horizontalnega koordinatnega sistema temelji na srednji epohi 1995,5 določitve 
sistema z EUREF GPS-izmero in izbiro prečne Mercatorjeve projekcije za referenčni elipsoid GRS80 
(Medeved in sod., 2018). V primeru GNSS metod izmere predstavlja navezava na referenčne postaje 
omrežja SIGNAL tehnični dostop do državnega koordinatnega sistema, s tem pa natančno določanje 
položaja v državnem koordinatnem sistemu. Sistem je povezan z evropskim referenčnim koordinatnim 
sistemom ETRS89. V prvi vrsti je namenjen uporabnikom, saj zagotavlja omrežne produkte pri RTK 
izmeri (angl. Real Time Kinematic) in opazovanja referenčnih postaj v obliki datotek RINEX (angl. 
Receiver Independent Exchange Format), ki jih potrebujemo pri naknadni obdelavi podatkov meritev. 
Za natančno določanje položaja v državnem koordinatnem sistemu je nujno kontinuirano delovanje 
omrežja in zagotavljanje mrežnih produktov (Medeved in sod., 2018). 
Omrežje SIGNAL trenutno omogoča sprejem satelitskega signala GPS in GLONSS, z razvojem 
tehnologije pa bodo potrebne nadgraditve za sprejem novih signalov, na primer evropskega Galilea 
(Omrežje SIGNAL, 2019). 
 
2.2 Signal GNSS 
 
Signal GNSS generirajo in oddajajo sateliti v vesolju, sprejmejo pa sprejemniki na zemeljski površini 
ali njeni bližini. Signal GNSS je elektro-magnetno valovanje različnih frekvenc, ki so izbrane tako, da 
lahko prehajajo zemeljsko atmosfero. Satelitski sistemi GPS, GLONASS in Galileo so pasivni in 
enosmerni sistemi. Signal vsebuje podatke, ki so potrebni za izračun razdalje med satelitom in 
sprejemnikom. 
Sateliti oddajajo signal na valovanju različnih frekvenc ki se pri prehodu skozi isto snov razširjajo z 
različno hitrostjo. Pri določanju položaja z GNSS predstavlja časovno trajanje potovanja signala igra 
ključno vlogo, saj je razdalja satelit-sprejemnik določena na podlagi izmerjenega časa potovanja signala 
med trenutkom oddaje s satelita in trenutkom sprejema z anteno sprejemnika. Razdalja je določena na 
podlagi časa potovanja signala, ki je določen z dvema urama, s satelitovo trenutek oddaje in s 
sprejemnikovo trenutek sprejema, zato ji pravimo psevdo razdalja. Določitev položaja sprejemnika je 
možna na podlagi opazovane razdalje od najmanj štirih satelitov.  
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Dosežena natančnost pa je odvisna od načina določitve časa potovanja signala oz. tipa opazovanj, ki jih 
pri signalu GNSS delimo na kodna in fazna. Sestavo signala GNSS najbolje prikažemo z razdelitvijo na 
sloje. Osnovni sloj je nosilno valovanje znane frekvence.  
Drugi in tretji sloj sta binarna podatkovna sloja merske kode in navigacijskega sporočila. Generirana sta 
v strogem sinhronem razmerju in modulirana na nosilno valovanje.  
 
 
Navigacijski sistemi oddajajo signal na različnih frekvencah. V primeru sistema GPS so frekvence 
določene z množenjem osnovne frekvence 𝑓0 = 10.23 MHz, oddan signal pa je označen kot L1, L2, iz 
satelitov novejše generacije tudi L5. Sprejemniki prepoznajo satelitski signal glede na vsebovane 
lastnosti nosilnega valovanja, ključno vlogo pri tem pa ima merska koda. Satelitski sistem GLONASS 
oddaja signal na več frekvencah. Princip prepoznave posameznih satelitov, oz. vloga kodnih in faznih 
opazovanj je pri tem sistemu ravno obratna, kot pri sistemu GPS (Pavlovčič Prešeren, 2019). 
 
2.3 Vrste opazovanj 
 
Opazovanja signala GNSS delimo na kodna in fazan. Pri tem velja, da so kodna opazovanja slabše 
natančnosti in se uporabljajo pri navigacijskih nalogah oz. za določanje približne razdalje satelit-
sprejemnik, ki je osnova pri natančnejšem določanju razdalje s faznimi opazovanji. Na podlagi kodnih 
opazovanj dosežemo natančnost položaja do nekaj metrov, z metodo diferencialnega GNSS pa tudi do 
enega metra. Fazna opazovanja so natančnejša in bolj kakovostna, sprejemamo jih z geodetskimi 
instrumenti. Omogočajo določitev položaja z natančnostjo od nekaj centimetrov do nekaj milimetrov.  
 
 
 
 
 
Slika 1. Prikaz generiranje signala GPS (Hofmann-Wellenhof in sod., 2008, str. 55) 
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2.3.1 Kodna opazovanja 
Merska koda, je zaporedje binarnih števil, naneseno na nosilno valovanje signala GNSS in je po svojih 
lastnostih podoben šumu (angl. Pseudo Randome Noise, PRN). Je zaporedje ničel in enic, ki je 
generirano na satelitu in prepoznano v sprejemniku in predstavlja osnovni tip opazovanj za določanje 
položaja (Pavlovčič Prešeren, 2019). Sateliti sistema GPS posredujejo merske kode, manj natančno C/A 
kodo (angl. Coarse Acquisition) in natančno P-kodo (angl. Precise). Sateliti oddajajo tudi bolj natančno 
mersko kodo P(Y), ki pa je civilnim uporabnikom nedostopna. Za razliko od navigacijskega sporočila 
merske kode ne posredujejo aktualnih informacij o satelitih, temveč predstavljajo količine, na podlagi 
katerih lahko sprejemnik usklajuje ure in meri psevdo razdaljo. 
P koda je precizna merska koda, dostopna le avtoriziranim sprejemnikom in je za nanesena na nosilni 
valovanju L1 in L2. Dolžina P kode je 2 × 1014 bitov in glede na hitrost generiranja celotne kode traja 
266,4 dni. Koda je razdeljena na enotedenska zaporedja, kjer je vsak del dodeljen posameznemu satelitu, 
kar pomeni, da se koda na signalu, oddanem s posameznega satelita, ponovi vsakih 37 tednov Merske 
kode so na nosilno valovanje nanesene z modulacijo. 
C/A koda je civilno dostopna, manj natančna merska koda. Skupaj s kodo P je modulirana na nosilno 
valovanje L1, vendar nanesena glede na P-kodo s faznim zamikom 90° (angl. phase quadrature). C/A 
koda je prav tako unikatna za vsak satelit, binarno zaporedje se ponovi vsako milisekundo. Na podlagi 
C/A kode se določa položaj v nalogah navigacije. V geodeziji uporabljamo kodna opazovanja za 
določanje približnih koordinat..  
 
Sateliti sistemov GPS, GALILEO in BeiDou določajo razdaljo satelit-sprejemnik na podlagi primerjave 
dveh kod. Razdalja je izmerjena na podlagi časovnega zamika med kodo, oddano s satelita in kodo 
generirano v sprejemniku. Postopek se imenuje avtokorelacija kode, časovni zamik pa predstavlja čas 
potovanja signala.  
 
Časovno usklajenost med sistemskim časom GNSS (časom na satelitu) in časom v sprejemniku zagotovi 
navigacijsko sporočilo. Slabša ločljivost kodnih opazovanj povzroča manj natančen odčitek trenutka 
oddaje in sprejema signala, kar predstavlja največjo težavo kodnih opazovanj v smislu natančnosti 
določitve razdalje.  
Kodna opazovanja za sistem GLONASS pa so različna, kjer vsi sateliti oddajajo isto kodo, vendar 
modulirano na različne frekvence in na podlagi katerih sprejemnik prepozna signal posameznega 
satelita. 
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Razdaljo, pridobljeno na podlagi kodnih opazovanj povežemo z geometrijsko razdaljo z izrazom 
(Pavlovčič Prešeren, 2019):  
 𝑃𝑅𝑠𝑎𝑡
𝑠𝑝𝑟
= 𝑠𝑎𝑡
𝑠𝑝𝑟(𝑡𝑟) + (𝑑𝑡𝑠𝑝𝑟 – 𝑑𝑡
𝑠𝑎𝑡 )c + 𝐼𝑠𝑝𝑟
𝑠𝑎𝑡 + 𝑇𝑠𝑝𝑟
𝑠𝑎𝑡 +                                                                         (1) 
 
Pri tem je  geometrijska razdalja satelit-sprejemnik. V izrazu za geometrijsko razdaljonastopajo dane 
koordinate satelita, ki jih pridobimo iz navoigacijskega sporočila in koordinate satelita, ki jih 
določamo(Pavlovčič Prešeren, 2019):  
𝑠𝑎𝑡
𝑠𝑝𝑟 = √(𝑥𝑠𝑎𝑡−𝑥𝑠𝑝𝑟)2 + (𝑦𝑠𝑎𝑡−𝑦𝑠𝑝𝑟)2 + (𝑧𝑠𝑎𝑡−𝑧𝑠𝑝𝑟)2                                                                       (2) 
 
 c   hitrost svetlobe v vakuumu 
 𝑑𝑡𝑠𝑎𝑡   pogrešek ure satelita 
 𝑑𝑡𝑠𝑝𝑟   pogrešek ure sprejemnika 
 𝐼𝑠𝑝𝑟
𝑠𝑎𝑡   pogrešek zaradi vpliva ionosfere 
 𝑇𝑠𝑝𝑟
𝑠𝑎𝑡  pogrešek zaradi vpliva troposfere 
    ostali vplivi 
 
V enačbi nastopajo 4 neznanke, 3 neznane koordinate sprejemnika (xspr, yspr, zspr) in pogrešek 
sprejemnikove ure (𝑑𝑡𝑠𝑝𝑟). Za izračun rešitve zato potrebujemo sistem 4 enačb oz. opazovanj od 
(minimalno) 4 satelitov (Pavlovčič Prešeren, 2019). Z večanjem števila opazovanj od satelitov zato 
povečujemo natančnost določite položaja. 
 
2.3.2 Fazna opazovanja 
Fazna opazovanja (angl. carrier-phase) izvajamo v okviru nosilnih valovanja . Elektro-magnetno 
valovanje matematično opišemo kot sinusno valovanje. Definirano je s frekvenco f  [Hz] in amplitudo.  
Enačba faznih opazovanj temelji na relaciji med fazo in časom. Določanje razdalje satelit-sprejemnik 
poteka na podlagi merjenja faze (Pavlovčič Prešeren, 2019). To poteka na t.i. sestavljenem valovanju 
(angl. Carrier Beat signal), ki je tvorjen kot razlika med sprejetim valovanjem s satelita in valovanjem 
generiranim znotraj sprejemnika.  
Zaradi različnega teka satelitovih ur od ur sprejemnikov na Zemlji, je frekvenca prejetega valovanja 
različna od nominalne in jo moramo popraviti za vrednost Dopplerjevega efekta. Merjenje razdalje na 
osnovi faze sestavljenega valovanja poteka podobno kot pri kodnih opazovanjih, toda z razliko, da je 
meritev lahko opravljena le znotraj 1 valovne dolžine. Pri določitvi razdalje na osnovi faznih 
opazovanjih je ključna količina neznano število celih števil valov 𝑁𝑠𝑝𝑟
𝑠𝑎𝑡(1). Ta neznanka se nanaša na 
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začetni trenutek opazovanj in se imenuje fazna nedoločenost (angl. phase ambiguity). Določitev te 
neznanke omogoča pretvorbo faznih opazovanj v razdalje. . Razdalja satelit-sprejemnik in merjena faza 
sta povezani z zvezo (Pavlovčič Prešeren, 2019):  
 
 =  ·  = 𝑠𝑝𝑟
𝑠𝑎𝑡 (𝑡𝑟) – (𝑑𝑡𝑠𝑝𝑟 – 𝑑𝑡
𝑠𝑎𝑡 )c +  · 𝑁𝑠𝑝𝑟
𝑠𝑎𝑡(1) – 𝐼𝑠𝑝𝑟
𝑠𝑎𝑡 + 𝑇𝑠𝑝𝑟
𝑠𝑎𝑡 +                                                 (3) 
 
Komponente fazne enačbe predstavljajo: 
 je faza v linearni meri (meter) 
 je faza v kotni meri (radian) 
 
𝑠𝑝𝑟
𝑠𝑎𝑡 (𝑡𝑟)  geometrična razdalja satelit-sprejemnik v obravnavanem trenutku (epohi) 
    valovna dolžina 
 c   hitrost svetlobe v vakumu 
 𝑁𝑠𝑝𝑟
𝑠𝑎𝑡(1)  neznano število celih valov začetnega trenutka opazovanj  
 𝑑𝑡𝑠𝑎𝑡   pogrešek ure satelita 
 𝑑𝑡𝑠𝑝𝑟   pogrešek ure sprejemnika 
 𝐼𝑠𝑝𝑟
𝑠𝑎𝑡   pogrešek zaradi vpliva ionosfere 
 𝑇𝑠𝑝𝑟
𝑠𝑎𝑡  pogrešek zaradi vpliva troposfere 
    ostali vplivi 
 
Komponenta vpliva ionosfere ima v enačbi negativen predznak, ki je posledica učinka prehitevanja faze 
pri prehodu skozi ionosfero. Med ostale vplive uvrščamo pogreške zardi plimovanja Zemlje, odboja 
signala in relativistične vplive (Pavlovčič Prešeren, 2019). 
Po razrešitvi neznanega števila celih valov instrument meri fazo znotraj 1 valovne doline in beleži 
spremembe faze za vrednost 2π. Geodetski instrumenti merijo fazo z natančnostjo 1% valovne dolžine.  
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2.4 Določitev položaja v GNSS 
 
2.4.1 Metode določitve položaja z GNSS 
Metode GNSS izmere delimo na absolutne in relativne (Pavlovčič Prešeren, 2019). Absolutno določen 
položaj točke temelji na opazovanjih GNSS enega sprejemnika, kjer je položaj določen neposredno. 
Določitev je značilna za vse kodne instrumente, položaj pa je mogoče določiti na podlagi izmerjene 
razdalje od vsaj štirih satelitov. To izvira iz rešitve enačbe razdalje, pri kateri po določitvi koordinat 
satelita in pogreška satelitove ure iz podatkov navigacijskega sporočila in efemerid preostanejo 3 
neznanke koordinate sprejemnika (𝑥T, 𝑦T, 𝑧T in pogrešek ure sprejemnika 𝑑T). Najnatančnejši način 
absolutno določenega položaja z GNSS pa omogoča metoda PPP (angl. Precise Point Positioning). 
Temelji na uporabi kodnih in faznih opazovanj. Izmera je lahko kinematična ali statična, z uporabo dvo-
frekvenčnih sprejemnikov pa lahko dosežemo centimetrsko natančnost. Kakovostno določitev 
dosežemo z odstranitvijo oz. modeliranjem vplivov na opazovanja, ki so po velikosti večji od milimetra 
(Sterle, 2015). 
Natančnejše in za geodezijo primerne so relativne metode določanja položaja, med katere uvrščamo 
metodo RTK,, statično in hitro statično metodo izmere. Določitev položaja temelji na opazovanjih kode 
in faze dveh sprejemnikov od vsaj štirih identičnih satelitov, pri čemer so koordinate enega sprejemnika 
dane. Z obdelavo opazovanj določamo komponente vektorja položaja med referenčno in novo točko. 
Pri metodi  RTK poteka v realnem času, pri čemer se položaj sprejemne postaje določa na podlagi 
prejetega signala GNSS in mrežnega produkta omrežja stalih postaj.  
Te vsebujejo s satelita oddane (angl. broadcast) efemeride. Pri statičnih metodah izmere položaj 
določamo z naknadno obdelavo v programskih paketih, v primeru izmere v več serijah, ali mrežne 
izmere, rezultate obdelave tudi izravnamo v geodetski mreži.. Prednost relativnih metod je v tvorjenju 
faznih razlik iz opazovanj istih satelitov na dveh točkah, saj s tem odštejemo pogreške ur sprejmnikov.  
 
 
2.4.2 Natančnost določitve položaja z GNSS 
Satelitsko podprta geodetska izmera predstavlja uporabniški segment, ki določa položaj iz opazovanj z 
najvišjo natančnostjo. To zagotovimo z uporabo ustreznih sprejemnikov GNSS-signala,  metod in 
obdelave meritev, v katere je vključeno modeliranje ali odstranitev prisotnih vplivov na opazovanja. Na 
kakovost določitve položaja sprejemnikov vpliva tudi kakovost določitve položaja satelitov, oz. vrste 
uporabljenih efemerid. Na podlagi tega lahko dosežene natančnosti položaja razdelimo v 5 skupin, ki so 
prikazane v preglednici 1. 
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Preglednica 1. Razdelitev metod izvajanja GNSS opazovanj glede na dosežene natančnost določitve 3D 
položaja 
Natančnost Sprejemnik GNSS Metoda določitve Opazovanja Uporaba 
> 1 m Preprosti Absolutna Enofrekvenča 
(kodna) 
Navigacija 
< 1 m Enofrekvečni Relativna 
Diferencialni 
GNSS 
enofrekvenčna 
(kodna) 
Precizna 
navigacija, GIS, 
lokacijske 
storitve 
Nekaj dm  Enofrekvenčni Relativna: 
(Diferencialni 
GNSS + zunanja 
antena) 
Enofrekvenčna 
(kodna) 
Geoinformacijske 
sotritve, 
hidrografija 
Nekaj cm Dvofrekvenčni Relativna 
(RTK, hitra statična 
izmera) 
Dvofrekvenčna 
(kodna, fazna) 
Geodezija in 
gradbeništvo 
< 1 cm Dvofrekvenčni Absolutna 
(Precise Point 
Positioning) 
 
Dvofrekvenčna ali 
več frekvenčna 
(kodna, fazna) 
Stalne postaje 
GNSS, tektonika, 
geodetske mreže 
Dvofrekvenčni ali 
večfrekvenčni 
Relativna 
(statična izmera) 
Dvofrekvenčna ali 
več frekvenčna 
(kodna, fazna) 
Stalne postaje 
GNSS, tektonika, 
geodetske mreže 
 
 
3 VPLIVI NA OPAZOVANJA 
 
 
Vsa opazovanja GNSS so obremenjena z vplivi, ki jih moramo za korektno določitev položaja odstraniti 
ali modelirati. Opazovanja GNSS so obremenjena z različnimi vplivi, ki jih pri statičnih metodah izmere 
odstranjujemo ali modeliramo tekom obdelave znotraj programskih paketov. V osnovi zagotovimo 
dobra opazovanja z upoštevanjem navodil izmere, dolžino trajanja opazovanj oz. opazovanj v več serijah 
Vplive na opazovanja glede na njihov izvor razdelimo v tri skupine (Pavlovčič Prešeren, 2019): 
• Vpliv z izvorom v satelitu 
• Vpliv atmosfere pri prehodu signala 
• Vpliv z izvorom v sprejemniku ali v njegovi okolici 
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3.1 Vpliv z izvorom v satelitu 
 
Sateliti predstavljajo v GNSS izmeri referenčne točke, kar pomeni, da se zanašamo na njihov položaj v 
prostoru in času (Sterle, 2015). Lega satelita na njegovi tirnici in čas oddaje signala sta ključna faktorja 
pri kakovostnem določanju položaja na Zemlji. Vplive dodatno delimo na vplive ur, kakovosti položaja 
satelitov in njihove geometrijske razporeditve na nebu. Gibanje satelitov je zelo hitro, nanj vplivajo 
različne zunanje sile kot so gravitacijska sila Sonca, Zemlje in Lune, ter Sončev veter. Lego satelita na 
tirnici predstavimo v koordinatnem sistemu z izhodiščem v pravem položaju satelita v določenem 
referenčnem trenutku t. Pravokotne komponente predstavljajo odstopanje od pravega položaja satelita v 
trenutku t od dejanskega položaja v trenutku t.  
 
 
Komponente h je višinska in leži na vektorju satelit-sprejemnik, pravokotno nanjo ležita radialna 
komponenta c in vzdolžna komponenta, v smeri gibanja satelita, l. Na položaj satelita je vedno vezana 
tudi časovna komponenta clk, ki predstavlja pogrešek satelitove ure. Skupaj predstavimo pogrešek z 
enačbo SISRE (angl. Signal-In-Space-Range-Error). Za določanje položaja in hitrosti satelitov so sicer 
na razpolago trije podatkovni sklopi: almanah, oddane in precizne efemeride (Hofmann-Wellenhof in 
sod. 2008). Satelitski signal je neuporaben v času kadar satelit zaide v Zemljino senco (satelitov mrk) 
in se posledično giblje nenadzorovano. Pojav se za posamezni satelit v obdobju enega leta zgodi dvakrat 
in skupno traja 49 dni. Opazovanja v tem času vsebujejo oznako »unhealthy«,  gibanje satelitov pa lahko 
tudi v naprej preverimo v almanahu. Podatke o položaju satelitov prejmemo z efemeridami. Njihova 
kakovost je odvisna od vrstne efemerid. Ločimo oddane efemeride (angl. broadcast), ki so z 
navigacijskim sporočilom posredovane v realnem času in precizne efemeride (angl. precise), ki jih 
pripravlja mednarodna služba za GNSS (IGS), tako da računa položaj satelitov za nazaj. V službo IGS 
je vključenih več kot 200 prostovoljnih organizacij po celem svetu, ki zagotavljajo podporo in podatke 
sistemu.  
Slika 2. Komponente določitve položaja satelitov (Pavlovčič Prešeren P., 2019, poglavje 6, str. 10) 
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Za natančnost določanja položaja z GNSS je pomembna tudi geometrijska razporeditev satelitov na 
obzorju. Podana je z vrednostjo faktorja DOP (angl. Dilution Of Precision) in je lahko izražen posebej 
za posamezni parameter obravnave. V tej nalogi smo obravnavali fakot PDOP (angl. Position Dilution 
Of Precision), ki se nanaša na 3D položaj opazovane točke. Pri popolni razporeditvi satelitov je vrednost 
DOP enaka 1. S slabšanjem razporeditve se vrednost DOP povečuje.  
 
3.1.1 Vpliv efemeride 
 
Zaradi slabše natančnosti oddanih efemerid imamo posledično slabše določeno izhodiščni položaj 
opazovanj in se prenašajo v natančnost določitve položaja. Oddane efemeride pripravlja in na satelite 
namešča kontrolni segment, ki izvaja stalen monitoring, s katerim zbira podatke s satelitskega signala 
in računa tirnice satelitov v naprej. Oddane efemeride so vsebovane v navigacijskem sporočilu 
satelitskega signala. Vsebujejo podatke o tirnici in stanju satelitovih ur. Vsebovani podatki o položaju 
in času se pri različnih sistemih GNSS nanašajo na različne koordinatne sisteme. Za sistem GPS so 
vezani na koordinatni sistem WGS-84 in sistemski čas GPS, za sistem GLONASS pa na koordinatni 
sistem PZ-90 in sistemski čas GLONASS. V primeru sistema GPS so podatki položaja satelita 
posredovani s Keplerjevimi elementi in pripadajočimi popravki zaradi predvidenega neenakomernega 
gibanja. V primeru sistema GLONASS se posredovani podatki nanašajo na položaj in hitrost določenega 
časovnega trenutka oz. epohe. Oddane efemeride so slabše kakovosti in določajo položaj satelita z 
natančnostjo od 1 m do nekaj metrov. To je posledica neenakomernega gibanja satelitov in določitve 
položaja na podlagi predvidevanja tirnice oz. položaja satelita vnaprej.  
Slika 3. Prikaz razporeditve in smeri gibanja satelitov na obzorju (Pavlovčič Prešeren, 2019, str. 24) 
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Odstopanje pravokotnih komponent znaša od 1 - 2 m po višini h, od 5 - 50 m po vzdolžni smeri l in od 
po prečni smeri c od 10 – 100 m. Točnost položaja iz aktualnih efemerid se spreminja tudi časovno in 
se s staranjem poslabšuje. Trajanje veljave aktualnih efemerid pri različnih sistemih GNSS različno, v 
sistemu GPS so veljavne 120 minut, v sistemu GLONASS pa le 30 minut. VIR? 
 
3.1.2 Precizne efemeride 
Precizne efemerideIGU, IGA, IGR in IGS pripravlja služba IGS in so brezplačno dostopne vsem 
uporabnikom. Precizne efemeride so najnatančnejše od s satelita oddanih. Ločimo več vrst efemerid, ki 
se med seboj razlikujejo po natančnosti, času izvora in namenu uporabe. Efemeride Ultra-Rapid, z 
oznako IGU, so dostopne v realnem času in temeljijo na predvidenih podatkih. Ažurirane so vsakih 6 ur 
in so namenjene izmeri v realnem času s sistemi GPS in GLONASS. Ultra-Rapid efemeride, ki temeljijo 
na opazovanjih izidejo z zakasnitvijo od 3 do 9 ur in imajo oznako IGA so namenjene uporabi pri hitrih 
obdelavah opazovanj. Za hitre obdelave opazovanj GPS so z enodnevnim zamikom razpoložljive 
efemeride IGR (Rapid). Najnatančnejše končne efemeride (angl. Final) IGS izhajajo vsak torek oz. z 
zakasnitvijo od 12 do 19 dni. Določene so na podlagi pretekih opazovanj in vključitve različnih 
podatkov, kot so gibanja polov, plimovanja morij in čvrste zemlje, parametri orientacije Zemlje, itd. 
Vsebujejo položaje satelitov določene v sistemu ITRFyy in stanja satelitovih ur v okviru univerzalnega 
časa UTC (Coordinated Universal Time), pri najnovejših tipih preciznih efemerid je poleg položaja 
satelita mogoče pridobiti tudi njihovo natančnost. Namenjene so naknadni obdelavi opazovanj znotraj 
programskih paketov in so posredovane v datotekah *sp3 v formatu RINEX. Najnatančnejše končne 
efemerid IGS (angl. final) za opazovanja GPS in GLONASS izhajajo s tedenskim zamikom in določajo 
položaj satelita s točnostjo 2,5 cm. Običajno so podatki o satelitih podani s 15 minutnimi intervali, v 
vmesnem času pa se podatki o gibanju satelitov interpolirajo.  
 
3.2 Vpliv atmosfere 
 
Signal GNSS je pri prehodu skozi atmosfero podvržen vplivu nabitih delcev v ionosferi in vremenskemu 
dogajanju v troposferi in jih moramo za korektno določitev položaja z GNSS modelirati ali odstraniti 
(Senica, Sterle, Pavlovčič Prešeren, 2018). Signal je elektromagnetno valovanje s frekvenco f in valovno 
dolžino λ. Njun produkt predstavlja hitrost razširjanja valovanja 𝑣𝑓𝑎𝑧𝑒, katere spremembo povzroča 
vpliv atmosfere in je temeljni parameter obravnave na področju GNSS. Posledično je spremenjena tudi 
dolžina poti signala in je različna od geometrične razdalje med satelitom in sprejemnikom. Razširjanje 
valovanja v disperznem mediju je odvisno od refrakcijskega koeficienta n, ki ga pridobimo kot razmerje 
hitrosti svetlobe c in hitrosti elektromagnetnega valovanja v (Sterle, Pavlovčič Prešeren, Stopar, 2013). 
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3.2.1 Vpliv troposfere 
 
V troposferi se nahaja 75 % celotne mase atmosfere in 99 % delež aerosolov in vodne pare (Pavlovčič 
Prešeren, 2019). Na kodna kot fazna opazovanja vpliva lom signala, ki se zgodi kot posledica 
meteoroloških dejavnikov oz. različne gostote v mediju razširjanja signala. Prav tako vpliva troposfere 
ne odpravimo s tvorjenjem faznih razlik. Vpliv troposfere predstavimo kot (Senica, Sterle, Pavlovčič 
Prešeren, 2018):  
− optično podaljšanje poti (zaradi zmanjšanja hitrosti potovanja signala pri prehodu skozi optično 
gostejšo snov) in 
− geometrično podaljšanje poti (kot posledica lomnega zakona oz. prehoda plasti z različno 
gostoto) 
 
 
Skupno predstavimo vpliv troposfere kot troposfersko refrakcijo oz. zakasnitvijo Trop (angl. 
tropospheric delay) in jo določamo z ustreznimi enačbami. V enačbah neposredno nastopa lomni 
količnik n(s), ki je odvisen od položaja sprejemnika s (,,h). Količnik n pridobimo na podlagi 
matematične zveze z lomnostjo N, ki jo izračunamo na podlagi razpoložljivih meteoroloških parametrov 
(tlak p, temperatura T in delni tlak vodne pare e) (Senica, Sterle, Pavlovčič Prešeren, 2018). Lomni 
količnik n je enak vrednosti 1 na najvišji točki troposfere, in se s spuščanjem proti tlom povečuje.  
Točnega vpliva troposfere ne poznamo, saj bi za to potrebovali meteorološke podatke vzdolž celotne 
poti signala. Posledično se vpliv določa z modeli. Ti so zasnovani na podatkih standardne atmosfere 
ISA (ang. International Standar Atmosphere) in nizov opazovanj. Tovrstni model je GPT (angl. Global 
Pressure and Temperature),. Pri modelu GPT2w (ang.  Global Pressure and Temperature 2 wet) 
obravnavamo tudi komponento vlažnosti, ki je definirana v odvisnosti od geografskega položaja. Kljub 
temu je lahko modeliranje vpliva problematično, zaradi razlik dejanske vlažnosti od računane. V 
programskem paketu za obdelavo opazovanj Leica Infinity so vključeni modeli Saastamoinen, Hoplfield 
in VMF1 (angl. Vienna Mapping Function).  
Slika 4. Razlika med geometrično razdaljo in dejansko potjo razširjanja satelitskega signla pri prehodu 
skozi troposfereo (Katsougiannopoulos S., 2006, str. 2) 
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Slednji temelji na podatkih modelov GPT2 (tlak, temperatura) iz centra ECMWF (ang. European Center 
for Medium-Range Weather Forecast) (Senica, Sterle, Pavlovčič Prešeren, 2018). Parametri 
troposferske refrakcije lahko tekom obdelave tudi ocenjujemo kot neznanke, postopek je določen kot 
»Computed«. Modeliranje vpliva troposfere je najbolj problematično pri znatnih spremembah deleža 
vodne pare. Same padavine pa ne predstavljajo znatnega vpliva, saj pri frekvencah do 40 GHz 
povzročajo pogrešek podaljševanja poti signala za največ 1 mm (Senica, Sterle, Pavlovčič Prešeren, 
2018).. Najbolj problematične so nenadne spremembe razporeditve vodne pare, medtem ko padavine 
povzročajo zanemarljivo majhen vpliv na razširjanje signala (Senica, Sterle, Pavlovčič Prešeren, 2018). 
 
3.2.2 Vpliv ionosfere 
Ionosfera je plast atmosfere med približno 50 km in 1000 km nad zemeljsko površino. Vpliv ionosfere 
je za kodna in fazna opazovanja po absolutni vrednosti enak, vendar nasprotno predznačen. Povzroča 
prehitevanje faze in zaostajanje merske kode. Vpliv povzroča ionosfersko refrakcijo, ki ima velik vpliv 
na opazovanja in jo moramo za korektno določitev položaja računsko odstraniti. Za enofrekvečne 
instrumente (opazovanja) vrednosti ionosferske refrakcije pridobimo na podlagi modelov (Klobuchar, 
IONEX, NEQUICK,…). Za dvo ali več frekvenčna opazovanja (L1, L2, L5) pa je najbolj učinkovita 
linearna kombinacija opazovanj L3 iz opazovanj dveh ali več frekvenc. Njena lastnost je, da odstrani 
vpliv ionosferske refrakcije v 99,9 % (Pavlovčič Prešeren, 2019). . Na prehajanje elektromagnetnega 
valovanja skozi plast ionosfere vplivajo izbira frekvence, vpadni kot žarkov in stopnja ioniziranosti. 
Slednja je predvidljiva in ima največji vpliv v dnevnem in najmanjša v nočnem času. Pogrešek se nanaša 
na dolžino poti valovanja in v dnevnem času znaša do 15 m, v nočnem pa do 3 m. Vpliv se povečuje z 
večanjem vpadnega kota od zenita proti horizontu. V primeru kodnih opazovanj lahko vpliv na dolžino 
poti signala znaša od 50 m pa vse do 150 m (Pavlovčič Prešeren, 2019). Negativen vpliv plasti ionosfere 
povzroča tudi vreme v vesolju (sončev veter), ki ga zaradi svoje velikosti moramo upoštevati oz. je 
posredno vključen v modelih ionosferske refrakcije. Modeli ionosferske refrakcije predstavljajo 
matematične modele, s katerimi je opisana ionosfera kot funkcija v odvisnosti od kraja, višine, časa, 
sončeve in geomagnetne aktivnosti. Podajajo parametre stanja ionosfere, kot je gostota ionov, ki 
neposredno vpliva na razširjanje elektromagnetnega valovanja. Za primer opazovanj GPS je bil razvit 
model Klobuchar, njegova uporaba je integrirana v programskem paketu Leica Infinity. Koeficienti 
modela so uporabni tudi pri izmeri GNSS v realnem času, saj so vsebovani v navigacijskem sporočilu, 
toda vplivajo na zmanjšanje ionosferske refrakcije le od 50 do 60 %. Programski paket Leica Infinity 
parametre ionosferske refrakcije pridobi na podlagi obravnavanih opazovanj. Če je količina opazovanj 
prekratka, podatke pridobi iz drugih modelov, kot je Klobuchar. Podatke o stanju atmosfere zagotavljajo 
različne službe GNSS, ki podatke zbirajo prek postaj GNSS na globalnem nivoju. Le-te posredujejo v 
datotekah formata IONEX (angl. IONosphere map EXchange format).  
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Ionosfersko refrakcijo podajajo s parametri vezanimi na gridno mrežo, ki jo opišemo s prostorsko 
ločljivostjo 5° geografske širine in 2,5° geografske dolžine, s časovnimi intervali na 2 uri. Ionosferski 
podatki se nanašajo na 2- ali 3-dimenzionalne TEC karte (angl. Total Electron Content) v določenem 
trenutku (epohi). Predstavlja število elektronov v prostoru razpetemu med satelitom in sprejemnikom 
prerezom 1 m2. 
 
3.3 Vpliv z izvorom v sprejemniku ali v njegovi okolici 
 
Kadar pride do odboja satelitskega signala od objektov govorimo o odboju signla oz. večpotju (ang. 
Multipath). Instrument te napake ne prepozna. Z izvajanjem nadštevilnih opazovanj tovrstne pogreške 
lahko prepoznamo kot grobo pogrešena opazovanja. To je posebej pomembno pri RTK metodi, kjer 
položaj določamo v realnem času in je potrebno opazovanja po preteku 30 min (zaradi spremenjene 
razporeditve satelitov) ponoviti ali izvesti neodvisno kontrolo. Vpliv na opazovanja lahko povzroči tudi 
prekinitev sprejema signala, ki je posledica šuma generiranega signala v sprejemniku. Za pravilno 
delovanje sprejemnikov je potrebno redno izvajati kalibracijo anten. Kalibracija je pomembna zaradi 
položaja faznega centra, saj ta ne predstavlja fiksne točke, temveč se spreminja. Kalibracije anten lahko 
znotraj programskega paketa Leica Infinity pridobimo s povezavo, oz. so dostopne preko spleta in so 
različne glede na tip antene. Podatkovni format kalibracije se imenuje ANTEX (ang. Antenna Exchange 
Format).    
 
3.4 Vpliv metode dela na natančnost določitve položaja 
 
Kakovost določitve položaja z GNSS je odvisna od metode dela. Najnatančnejšo določitev dosežemo s 
statično metodo izmere. Pri izvajanju opazovanj moramo zagotoviti stabilnost sprejemnika in se 
izogibati oviram pri vidnosti neba. S tem zmanjšujemo možnost odboja signala in povečujemo vidnost 
satelitov. Zagotovimo dovolj dolgo trajanje opazovanj, najboljše v več serijah in zagotovimo minimalen 
višinski kot za sprejem satelitskega signala 15°. Pri obdelavi uporabimo končne precizne efemeride IGS, 
in uporabimo vrsto rešitve fazne nedoločenosti v okvir naravnih števil. Rezultate obdelav iz več serij 
izravnamo s postopkom posredne ali pogojne izravnave in jih vrednotimo na podlagi statističnih testov. 
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4 OBDELAVA OPAZOVANJ IN REZULTATI 
 
S poizkusi obdelave statičnih opazovanj GNSS smo želeli prikazati vplive različnih vplivov na 
opazovanja, ki se kažejo v spremembi natančnosti določitve 3D položaja. Z izbiro različnih parametrov 
obdelave, omejitvijo trajanja in izbiro modelov zmanjšanja vplivov atmosfere smo prikazali koordinatna 
odstopanja med pridobljenimi koordinatami glede na referenčne vrednosti. Na primeru obravnavanih 
opazovanj smo posebej prikazali vpliv troposfere in ionosfere. Prikazali smo vpliv dolžine trajanja 
opazovanj, ki smo ga dosegli z omejevanjem skupne dolžine opazovanj. Poizkus trajanja opazovanj smo 
izvedli posebej z upoštevanjem oddanih in preciznih efemerid IGS. S tem smo prikazali vpliv, ki ga 
povzroča izbira vrste efemerid. Nadalje smo obravnavali število satelitov in njihovo geometrijsko 
razporeditev. Poizkuse smo izvedli z večanjem vrednosti višinskega kota proti zenitu in pri tem beležili 
spreminjanje faktorja PDOP (angl. Position Dilution Of Precision), ki se nanaša na 3D položaj točk. Ker 
smo uporabljali opazovanja sistemov GPS in GLONASS smo prikazali tudi vpliv, ki ga povzroča 
uporaba opazovanj samo iz sistema GSP in opazovanj obeh konstelacij. Obdelave iz opazovanj izključno 
iz sistema GLONASS smo se izognili. Dodatno nas je zanimalo, kolikšen vpliv ima nadmorska višina 
točke na natančnost določitve položaja, zato smo v opazovanja vključili točke v nižini (točke na fakulteti 
in permanentna postaja GSR1), ter točke na večji nadmorski višini (na Krvavcu), ki se nahajajo na 
približno 1400 m nadmorske višine.    
 
4.1.1 Pridobitev testnih opazovanj 
Za izvedbo testnih obdelav smo prevzeli že opravljena opazovanja statične metode GNSS izmere, ki jih 
je v okviru magistrske naloge izvedla Valentina Ambrožič (Ambrožič, 2019). Opazovanja se nanašajo 
na satelitska sistema GPS in GLONASS in so bila izvedena 10. 10. 2018 med 8. in 14. uro. V testne 
obdelave smo vključili opazovanja 3 točk na strehi Fakultete za gradbeništvo in geodezijo v Ljubljani 
(FGG1, FGG2, FGG3) in 3 točke na Krvavcu (KrvA, KrvB, KrvC). V obdelavo smo vključili tudi točki 
omrežja SIGNAL. Pri tem je bila točka v Ljubljani (GSR1) uporabljena kot dana točka, točka v 
Radovljici (RADO) pa kot dodatna opazovana točka. Obravnavane točke in način stabiliziranja, ter 
uporabljene antene so opisane v preglednici 2.  
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Preglednica 2. Imena obravnavanih točk in vrste uporabljenih anten za sprejem signala GNSS 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Skupen čas opazovanj za vse točke, obravnavane v tej nalogi, je omejen s pričetkom ob 7:59 in koncem 
ob 13:59 uri.    
 
4.1.2 Obdelava in pridobitev referenčnih koordinat 
Prikaz različnih vplivov na opazovanja smo pridobili na podlagi koordinatnih razlik med referenčnimi 
koordinatami točk in s testnimi obdelavami pridobljenimi koordinatami točk. Referenčne vrednosti smo 
prevzeli na podlagi predhodne obdelave in izravnave GNSS mreže, ki jih je v okviru magistrske naloge 
izvedla Valentina Ambrožič (Ambrožič, 2019) in so podane v tabeli 3. Določitev je potekala najprej z 
izravnano opazovanj na točkah znanih koordinat (GSR1, RADO in FGG3), na kar je sledila obdelava 
za določitev baznih vektorjev iz različnih točk (GSR1, RADO, FGG3). Točnost določitve obravnavanih 
točk znotraj referenčnega koordinatnega sistema nas v tej nalogi sicer ne zanima, pač pa odstopanja 
koordinat, pridobljenih z različnimi testnimi obdelavami identičnih opazovanj GNSS. Vse testne 
obdelave smo izvedli z radialno metodo v programskem paketu Leica Infinity podjetja Leica 
Geosystems.  Pri tem je bila kot dana točka uporabljena permanentna postaja GSR1 omrežja SIGNAL 
(v programu določena kot »Control«).  
Točka Antena Postavitev 
GSR1 Leica GRX1200GGPRO Bazna postaja omrežja SIGNAL 
RADO Trimble NETR9 Bazna postaja omrežja SIGNAL 
FGG1 Trimble R8s Prisilno centriranje na stebru 
FGG2 Javad TRIUMPH-LS Prisilno centriranje na stebru 
FGG3 Leica LEIAT504 LEIS Prisilno centriranje na stebru 
KrvA Leica GS15 Optično centriranje na stativu 
KrvB Leica GS15 Optično centriranje na stativu 
KrvC Leica GS15 Optično centriranje na stativu 
Slika 5. Prikaz trajanja obravnavanih opazovanj v programu Leica Infinity 
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Pri obdelavi je bila bazna točka GSR1 označena kot »Reference«, ostale točke pa kot nove (»Rover«). 
Pri tem obravnavamo točke FGG1, FGG2, FGG3 kot nižinske, točke KrvaA, KrvB, KrvC pa kot 
višinske in s tem prikažemo vpliv na natančnost določitve koordinat za točke z bistveno višjo nadmorsko 
višino.. Dodatno smo kot opazovano točko vključili tudi bazno postajo v Radovljici (RADO). Vse 
koordinate smo določali v državnem koordinatnem sistemu D96/TM in prevzeli elipsoidne višine. Za 
referenčne vrednosti smo prevzeli naslednje vrednosti koordinat:  
 
Preglednica 3. Referenčne vrednosti koordinat, uporabljene za tvorjenje koordinatnih razlik pri 
obdelavah 
Referenčne koordinate e [m] n [m] h [m] 
FGG1 460878,7898 100784,2180 367,5243 
FGG2 460938,0787 100811,6094 367,4578 
FGG3 460947,5602 100791,2038 367,5084 
KrvA 463956,8981 127411,4267 1463,6100 
KrvB 463962,0109 127413,3149 1463,9300 
KrvC 463960,1966 127409,1910 1463,9600 
 
Za obravnavana opazovanja smo znotraj programskega okolja določili nastavitve »najbolj ustrezne« 
obdelave. Upoštevali smo vključitev vseh opazovanj in razpoložljivih frekvenc, popravke za vpliv 
atmosfere ocenjevali kot neznanke in uporabili najnatančnejšo določitev fazne nedoločenosti in končne 
precizne efemeride. S tem načinom smo prevzeli referenčno vrednost koordinat točke RADO.  Točne 
nastavitve obdelave so prikazane v spodnjih alinejah: 
• Uporaba opazovanj vseh razpoložljivih satelitov (GPS, GLONASS) 
• Efemeride: precizne IGS 
• Kalibracija anten: NGS 14 Absolute 
• Obdelava z radialno metodo z bazno točko GSR1 
• Uporaba opazovanj: frekvence L1, L2 
• Interval registracije: 1'' 
• Način rešitev fazne nedoločenosti: v okviru množice naravnih števil »Fixed« 
• Višinski kot: 15°  
• Model ionosfere: »Computed« za način »Iono Minimised« 
• Model troposfere: »Computed«  
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Z obdelavo smo pridobili bazne vektorje s točke GSR1 na podlagi katerih so brez izravnave pridobljene 
vrednosti koordinat. Koordinatne razlike so izračunane: 
e = eref – eobd                  (4) 
n = nref – nobd                  (5) 
h = href – hobd                  (6) 
 
Koordinatne razlike so za posamezni poizkus prikazane v preglednicah z natančnostjo 4 decimalnih 
mest in ponazorjena z grafikoni.  
Za vpliv trajanja opazovanj smo iz pridobljenih koordinatnih razlik izračunali vrednost RSME za 3D 
položaj vseh točk in s tem prikazali spreminjanje natančnosti določitve položaja s podaljševanjem 
trajanja opazovanj. Za izračun smo določili enačbe:             
RSME =  √
e2+n2+h2
N
                                                                                                                         (7) 
Pri tem je bila vrednost N določena s številom obravnavnih točk.  
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4.2 Prikaz vpliva troposfere 
 
Vpliv troposfere smo ocenjevali na podlagi uporabljenega modela troposferske refrakcije. Nastavitve 
prve obdelave so enake izhodiščnim nastavitvam opisanih v poglavju 4.1.2. Model troposfere je izbran 
kot »Computed«, kjer vrednosti troposferske refrakcije ocenjujemo kot neznanke na podlagi 
uporabljenih opazovanj. Programski paket Leica Infinity v primeru  nastavitve izbire modela kot 
»Automatic« izbere način »Computed«. Način je izbran kot najbolj ustrezen v primeru, ko imamo 
zagotovljeno dovolj opazovanj. Drugo obdelavo smo izvedli s spremembo modela troposfere in 
uporabili VMF1, ki za vir podatkov uporablja podmodel GPT2. 
 
Preglednica 4: Koordinatna odstopanja zaradi uporabe modela troposfere "Computed" 
Koordinatne razlike Δe [m] Δn [m] Δh [m] 
FGG1 0,0004 0,0019 0,0005 
FGG2 -0,0027 0,0024 0,0176 
FGG3 0,0008 0,0008 -0,0040 
KrvA -0,0019 0,0041 -0,0089 
KrvB -0,0020 0,0032 -0,0072 
KrvC -0,0018 0,0036 -0,0344 
RADO 0,0000 0,0000 0,0000 
 
Graf 1. Prikaz koordinatnih odstopanj pri uporabi modela troposfere "Computed" 
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Preglednica 5: Koordinatna odstopanja zaradi uporabe modela troposfere VMF1 in podmodelom GPT2 
Koordinatne razlike Δe [m] Δn [m] Δh [m] 
FGG1 0,0000 0,0019 -0,0007 
FGG2 -0,0034 0,0029 -0,0032 
FGG3 0,0005 0,0008 -0,0004 
KrvA -0,0007 0,0069 0,0040 
KrvB -0,0014 0,0063 -0,0044 
KrvC -0,0006 0,0065 -0,0052 
RADO -0,0022 0,0034 -0,0286 
 
 
Graf 2. Prikaz koordinatnih razlik pri uporabi modela troposfere VMF1 s podmodelom GPT2 
 
Vpliv troposfere se kaže pri točkah višjih nadmorskih višin s slabšanjem natančnosti določitve položaja. 
Iz primerjave prve in druge obdelave razberemo podobnost rezultatov horizontalnega položaja, saj so 
vrednosti odstopanj podobne tako po absolutni vrednosti, kot po predznaku in so na nivoju nekaj mm, 
kljub majhnosti pa je opazna razlika natančnosti horizontalnih koordinat na Krvavcu, ki je pri uporabi 
modela VMF1_GPT2 nekoliko slabša. Bistvena razlika med uporabljenima modeloma nastane pri 
določitvi višinske komponente. Z modelom »Computed« znaša največje absolutno odstopanje 1,8 cm 
pri nižinski točki (FGG2) in 3,4 cm pri višinski točki (KrvC). Pri obdelavi z VMF1 se odstopanje 
višinskih komponent bistveno zmanjša tako za točke na Krvavcu, kot nižinske točke, saj znaša vrednost 
odstopanja le 0,5 cm.  Z uporabo različnih modelov smo pridobili tudi razliko višine za točko RADO, 
kjer odstopanje znaša 2,68 cm. Sednja je od bazne točke GSR1 tudi najbolj oddaljena, in je slabša 
natančnost določitve višine lahko posledica dolžine vektorja. Iz primerjave vseh koordinatnih razlik 
lahko sklepamo, da je splošno primernejša uporaba modela VMF1 s podmodelom GPT2 in uporabo 
krajših baznih vektorjev. 
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4.3 Prikaz vpliva ionosfere 
Testiranje vpliva ionosfere smo preizkusili na način izločevanja opazovanj na posameznih frekvencah 
(GPS in GLONASS). Izvedli smo 4 različne obdelave, pri tem smo izvedli prvo samo na podlagi 
opazovanj L1, drugo na podlagi opazovanj L2, tretjo na ločeni obdelavi opazovanj L1 in L2, ter zadnjo 
obdelavo s tvorjenjem linearne kombinacije opazovanj obeh frekvenc (L3). Ostale nastavitve obdelave 
so enako izhodiščnim, opisane v poglavju 4.1.2, kjer je model ionosfere določen kot »Computed«, oz. 
so njegovi parametri ocenjevani kot neznanke tekom obdelave. 
 
Preglednica 6: Koordinatne razlike pri omejitvi opazovanj samo na frekvenco L1 (GPS in GLONASS) 
Koordinatne razlike Δe [m] Δn [m] Δh [m] 
FGG1 0,0009 0,0031 0,0051 
FGG2 0,0023 0,0033 -0,0070 
FGG3 0,0001 0,0033 0,0019 
KrvA -0,0013 0,0062 0,0046 
KrvB -0,0020 0,0062 -0,0091 
KrvC -0,0025 0,0046 -0,0077 
RADO -0,0042 -0,0042 0,0270 
 
 
Graf 3. Prikaz koordinatnih razlik pri omejitvi opazovanj samo na frekvenco L1 (GPS in GLONASS) 
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Preglednica 7: Koordinatne razlike pri omejitvi opazovanj samo na frekvenco L2 (GPS in GLONASS) 
Koordinatne razlike Δe [m] Δn [m] Δh [m] 
FGG1 0,0004 0,0023 -0,0022 
FGG2 -0,0072 0,0072 0,0237 
FGG3 0,0004 0,0025 -0,0008 
KrvA -0,0017 0,0059 0,0129 
KrvB -0,0018 0,0071 -0,0091 
KrvC -0,0026 0,0041 0,0116 
RADO -0,0045 -0,0090 0,0192 
 
 
Graf 4. Prikaz koordinatnih razlik pri omejitvi opazovanj samo na frekvenco L2 (GPS in GLONASS) 
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Preglednica 8: Koordinatne razlike iz ločene obdelave opazovanj frekvenc L1 in L2(GPS in GLONASS) 
brez tvorjenja linearne kombinacije L3 
Koordinatne razlike Δe [m] Δn [m] Δh [m] 
FGG1 0,0006 0,0028 0,0015 
FGG2 -0,0027 0,0054 0,0073 
FGG3 0,0002 0,0029 0,0007 
KrvA -0,0015 0,0040 -0,0081 
KrvB -0,0023 0,0033 -0,0099 
KrvC -0,0021 0,0050 -0,0339 
RADO -0,0028 0,0001 0,0047 
 
 
Graf 5. Prikaz koordinatnih razlik iz ločene obdelave opazovanj frekvenc L1 in L2(GPS in GLONASS) 
brez tvorjenja linearne kombinacije L3 
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Preglednica 9: Koordinatne razlike pridobljene na podlagi tvorjene linearne kombinacije L3 iz 
opazovanj frekvenc L1 in L2 (GPS in GLONASS) 
Koordinatne razlike Δe [m] Δn [m] Δh [m] 
FGG1 0,0007 0,0028 0,0013 
FGG2 -0,0009 0,0036 0,0275 
FGG3 0,0003 0,0029 0,0007 
KrvA -0,0015 0,0041 -0,0096 
KrvB -0,0021 0,0035 -0,0088 
KrvC -0,0021 0,0050 -0,0336 
RADO -0,0028 0,0001 0,0048 
 
 
Graf 6. Prikaz koordinatnih razlik na podlagi tvorjene linearne kombinacije L3 iz opazovanj frekvenc 
L1 in L2 (GPS in GLONASS) 
 
Pri primerjavi velikosti odstopanj iz vseh obdelav smo pridobili pričakovane rezultate, saj se je način 
kombiniranja opazovanj L1 in L2 izkaže za natančnejši, s tvorjenjem linearne kombinacije L3 pa za 
najnatančnejši način določitve položaja. Pri slednjem se največja anomalija kaže v odstopanju višinske 
komponente za točko FGG2 in KrvC, kjer odstopanje še vedno znaša več kot 3 cm. Medtem pa je 
natančnost horizontalnega položaja pri uporabi linearne kombinacije L3 zelo dobra, saj so odstopanja 
na nivoju nekaj od nekaj do 5 mm. Pri primerjavi ločene obdelave opazovanj L1 in L2, se izkažejo 
opazovanj frekvence L1 za »bolj stabilna« pri natančnosti določitve 3D položaja. Iz rezultatov 
opazovanj L1 je očitno odstopanje le za višinsko komponento točke RADO, kar bi lahko pripisali 
posledici dolžine baznega vektorja, ki je z točko RADO najdaljši.  
Vpliv ionosfere se povečuje s podaljševanjem dolžine vektorja med dano in novo točko. Dolžine 
vektorjev, ki jih obravnavamo pri teh poizkusih se smatrajo kot kratke, saj so v primerjavi z razdaljami 
do satelitov bistveno krajše. To je lahko vzrok, da se vpliv ionosfere v teh poizkusih kaže le na nivoju 
nekaj mm.  
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4.4 Prikaz vpliva dolžine trajanja opazovanj in izbire efemerid 
 
Z ročnim skrajševanjem obdobja opazovanj želimo z obdelavo opazovanj prikazati posledice, ki se 
kažejo v natančnosti določitve položaja oz. velikostjo koordinatnih odstopanj. Obravnavana opazovanja 
so bila izvedena sočasno in omejena na čas 4 ur, s pričetkom 9:59 in koncem ob 13:59. Vsem 
opazovanjem smo določili konec trajanja opazovanj ob 13:59. Trajanje smo nato podaljševali proti 
začetnemu trenutku, in sicer posebej za obdobja 5 min, 15 min, 30 min, 1 h, 2 h in 4 h. Ker smo želeli 
prikazati tudi vpliv, ki ga povzroči vrsta uporabljenih efemerid, smo serijo obdelav izvedli v dveh delih. 
V prvi seriji obdelav smo tako prevzeli nastavitve, opisane v poglavju 4.1.2, ki vključujejo uporabo 
preciznih efemerid. V drugi seriji smo uporabili oddane efemeride. Pri obeh serijah smo izjemoma 
uporabili Klobucharjev model ionosferske refrakcije. Iz modela program prevzame parametre, ki jih 
sam ne more določiti na osnovi opazovanj zaradi njihovega prekratkega trajanja. Za zagotovitev 
smiselnih rezultatov, so vse obdelave opravljene z enakim modelom. Koordinatne razlike iz posameznih 
obdelav so prikazane v spodnjih preglednicah.   
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Preglednica 10: Koordinatne razlike na podlagi omejitve trajanja opazovanj na 5 minut in uporabi 
preciznih efemerid IGS 
Koordinatne razlike Δe [m] Δn [m] Δh [m] 
FGG1 0,0031 -0,0010 0,0193 
FGG2 -0,0022 0,0019 0,0391 
FGG3 0,0051 0,0032 0,0390 
KrvA 0,0035 0,0055 0,0316 
KrvB -0,0171 -0,0022 -0,2221 
KrvC 0,0103 0,0155 0,1059 
RADO 0,0004 0,0001 -0,0251 
 
 
Graf 7. Prikaz koordinatnih razlik na podlagi 5 min trajanja  opazovanj in uporabi preciznih efemerid 
IGS 
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Preglednica 11: Koordinatne razlike na podlagi omejitve trajanja opazovanj na 15 minut in uporabi 
preciznih efemerid IGS 
Koordinatne razlike Δe [m] Δn [m] Δh [m] 
FGG1 0,0044 0,0000 -0,0233 
FGG2 -0,0001 0,0033 -0,0056 
FGG3 0,0058 0,0036 -0,0037 
KrvA -0,0005 0,0039 -0,0324 
KrvB -0,0074 0,0014 -0,0447 
KrvC -0,0047 0,0031 -0,0696 
RADO 0,0001 -0,0012 0,0006 
 
 
Graf 8. Prikaz koordinatnih razlik na podlagi 15 min trajanja  opazovanj in uporabi preciznih efemerid 
IGS 
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Preglednica 12: Koordinatne razlike na podlagi omejitve trajanja opazovanj na 30 minut in uporabi 
preciznih efemerid IGS 
Koordinatne razlike Δe [m] Δn [m] Δh [m] 
FGG1 0,0051 0,0065 -0,0206 
FGG2 0,0011 0,0102 0,0084 
FGG3 0,0063 0,0097 -0,0012 
KrvA -0,0007 0,0068 -0,0440 
KrvB -0,0094 0,0048 -0,0578 
KrvC -0,0026 0,0057 -0,0664 
RADO -0,0003 -0,0015 0,0016 
 
 
Graf 9. Prikaz koordinatnih razlik na podlagi 30 min trajanja opazovanj in uporabo preciznih efemerid 
IGS 
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Preglednica 13: Koordinatne razlike na podlagi omejitve trajanja opazovanj na 1 uro in uporabo 
preciznih efemerid IGS 
Koordinatne razlike Δe [m] Δn [m] Δh [m] 
FGG1 0,0047 0,0075 -0,0168 
FGG2 0,0007 0,0099 0,0022 
FGG3 0,0053 0,0089 -0,0092 
KrvA -0,0010 0,0097 -0,0322 
KrvB -0,0043 0,0084 -0,0476 
KrvC -0,0033 0,0096 -0,0641 
RADO -0,0001 -0,0001 0,0044 
 
 
Graf 10. Prikaz koordinatnih razlik na podlagi 1 urnih opazovanj in uporabo preciznih efemerid IGS 
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Preglednica 14: Koordinatne razlike na podlagi omejitve trajanja opazovanj 2 ur in uporabi preciznih 
efemerid IGS 
Koordinatne razlike Δe [m] Δn [m] Δh [m] 
FGG1 0,0038 0,0045 -0,0094 
FGG2 0,0003 0,0063 0,0074 
FGG3 0,0038 0,0057 -0,0043 
KrvA -0,0022 0,0056 -0,0040 
KrvB -0,0034 0,0057 -0,0201 
KrvC -0,0034 0,0064 -0,0373 
RADO -0,0028 0,0010 0,0106 
 
 
Graf 11. Prikaz koordinatnih razlik na podlagi 2 urnih opazovanj in uporabi preciznih efemerid IGS 
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Preglednica 15: Koordinatne razlike na podlagi omejitve trajanja opazovanj na 4 ure in uporabo 
preciznih efemerid IGS 
Koordinatne razlike Δe [m] Δn [m] Δh [m] 
FGG1 0,0031 0,0033 0,0033 
FGG2 -0,0126 0,0075 -0,0424 
FGG3 0,0026 0,0035 0,0021 
KrvA -0,0012 0,0044 -0,0076 
KrvB -0,0020 0,0037 -0,0095 
KrvC -0,0021 0,0050 -0,0345 
RADO -0,0028 0,0001 0,0048 
 
 
Graf 12. Prikaz koordinatnih razlik na podlagi 4 urnih opazovanj in uporabi preciznih efemerid IGS 
 
Najslabšo natančnost koordinat smo dosegli z obdelavo 5 minutnih opazovanj. Pri trajanju opazovanj, 
omejenem na 5 min, pridobimo napako v horizontalnem položaju do 1,7 cm, odstopanje v višinski 
komponenti pa znaša več kot 22 cm. Sklepamo lahko, da ima velik vpliv nadmorska višina točk, saj so 
vse maksimalne vrednosti odstopanj dosežene na Krvavcu. Opazno boljše so določene koordinate točk 
FGG, kjer iz 5 minutnega trajanja opazovanj odstopanje horizontalnih koordinat znaša do 5 mm, po 
višini pa do 4 cm. Glede na pridobljene rezultate bi lahko sklepali, da s podaljševanjem trajanja 
opazovanj izboljšujemo natančnost določitve položaja. To še posebej upoštevamo za točke, ki imajo 
izrazito večjo nadmorsko višino, kot je višina baznih postaj. V našem primeru, se je "najbolj kritična" 
višinska komponenta na točki KrvC tekom podaljševanja opazovanj izboljša za 18,5 cm in ima končno 
odstopanje 3,45 cm. Nepojasnjen pa je vzrok za poslabšanje natančnosti določitve koordinat e in h na 
točki FGG2, ki je nastal pri podaljšanju trajanja opazovanj iz 2 ur na 4 ure. Opazimo pa, da se večja 
odstopanja na tej točki pojavljajo pri skoraj vseh poizkusih v tej nalogi.   
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Za dobljene koordinate pri poizkusih različnega trajanja opazovanj s preciznimi efemeridami smo 
izračunali vrednosti RMSE za ponazoritev spreminjanja 3D natančnost položaja točk v odvisnosti od 
dolžine trajanja opazovanj. Rezultati so prikazani v spodnji tabeli. 
 
Preglednica 16. Izračunane vrednosti RMSE za 3D položaj obravnavanih točk v odvisnosti od dolžine 
trajanja opazovanj 
Trajanje [min] RMSE [m] 
5 0,0973 
15 0,0352 
30 0,0391 
60 0,0346 
120 0,0183 
240 0,0224 
 
 
Graf 13. Ponazoritev povečevanja natančnosti določitve 3D položaja, izražene z vrednostjo RSME v 
odvisnosti od trajanja opazovanj in uporabi preciznih efemerid IGS. 
 
Iz grafa lahko razberemo, da se največja sprememba v natančnosti določitve položaja pri danih 
opazovanjih zgodi na v prvih 15 minutah opazovanj. S podaljševanjem trajanja opazovanj se dosežena 
natančnost nato še izboljšuje, vendar ne izrazito.. Poslabšana vrednost za trajanje opazovanj 4 ure, glede 
na 2 uri, je posledica nepričakovanega poslabšanja določitve višin za točki FGG2 in KrvC. Nepojasnjeni 
ostajajo razlogi, ki povzročajo razlike vrednosti koordinat.. 
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4.4.1 Vpliv dolžine trajanja z oddanimi efemeridami 
 
Preglednica 17. Koordinatne razlike na podlagi omejitve trajanja opazovanj na 5 min in uporabi oddanih 
efemerid 
Koordinatne razlike Δe [m] Δn [m] Δh [m] 
FGG1 0,0029 -0,0010 0,0197 
FGG2 -0,0024 0,0019 0,0395 
FGG3 0,0050 0,0031 0,0394 
KrvA 0,0041 0,0058 0,0269 
KrvB -0,0164 -0,0016 -0,2252 
KrvC 0,0061 0,0019 0,1006 
RADO -0,0001 0,0004 -0,0273 
 
 
Graf 14. Prikaz koordinatnih razlik na podlagi 5 min trajanja opazovanj in uporabo oddanih efemerid 
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Preglednica 18: Koordinatne razlike na podlagi omejitve trajanja opazovanj na 15 min in uporabi 
oddanih efemerid 
Koordinatne razlike Δe [m] Δn [m] Δh [m] 
FGG1 0,0042 0,0000 -0,0232 
FGG2 -0,0003 0,0032 -0,0057 
FGG3 0,0057 0,0036 -0,0037 
KrvA 0,0002 0,0042 -0,0357 
KrvB -0,0083 0,0023 -0,0962 
KrvC -0,0037 0,0039 -0,0732 
RADO -0,0005 -0,0012 -0,0041 
 
 
Graf 15. Prikaz koordinatnih razlik na podlagi 15 min trajanja opazovanj in uporabi oddanih efemerid 
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Preglednica 19. Koordinatne razlike na podlagi omejitve trajanja opazovanj na 30 min in uporabi 
oddanih efemerid 
Koordinatne razlike Δe [m] Δn [m] Δh [m] 
FGG1 0,0049 0,0065 -0,0201 
FGG2 0,0010 0,0102 0,0087 
FGG3 0,0064 0,0073 -0,0003 
KrvA 0,0001 0,0073 -0,0448 
KrvB -0,0089 0,0048 -0,0596 
KrvC -0,0011 0,0059 -0,0561 
RADO 0,0000 -0,0006 0,0041 
 
 
Graf 16. Prikaz koordinatnih razlik na podlagi 30 min trajanja opazovanj in uporabi oddanih efemerid 
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Preglednica 20. Koordinatne razlike na podlagi omejitve trajanja opazovanj na 1 uro in uporabi oddanih 
efemerid 
Koordinatne razlike Δe [m] Δn [m] Δh [m] 
FGG1 0,0046 0,0076 -0,0166 
FGG2 0,0006 0,0099 0,0024 
FGG3 0,0051 0,0089 -0,0091 
KrvA -0,0003 0,0101 -0,0312 
KrvB -0,0035 0,0090 -0,0470 
KrvC -0,0026 0,0101 -0,0633 
RADO -0,0002 0,0008 0,0072 
 
 
Graf 17. Prikaz koordinatnih razlik na podlagi trajanja opazovanj 1 ure in uporabi oddanih efemerid 
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Preglednica 21. Koordinatne razlike na podlagi omejitve trajanja opazovanj na 2 uri in uporabi oddanih 
efemerid 
Koordinatne razlike Δe [m] Δn [m] Δh [m] 
FGG1 0,0037 0,0046 -0,0096 
FGG2 0,0002 0,0064 0,0073 
FGG3 0,0037 0,0057 -0,0046 
KrvA -0,0020 0,0062 -0,0028 
KrvB -0,0031 0,0065 -0,0192 
KrvC -0,0032 0,0072 -0,0363 
RADO -0,0033 0,0026 0,0107 
 
 
Graf 18. Prikaz koordinatnih razlik na podlagi trajanja opazovanj 2 ur in uporabi oddanih efemerid 
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Preglednica 22. Koordinatne razlike na podlagi omejitve trajanja opazovanj na 4 ure in uporabi oddanih 
efemerid 
Koordinatne razlike Δe [m] Δn [m] Δh [m] 
FGG1 0,0031 0,0034 0,0031 
FGG2 0,0004 0,0060 0,0123 
FGG3 0,0026 0,0035 0,0019 
KrvA -0,0015 0,0052 -0,0092 
KrvB -0,0022 0,0043 -0,0113 
KrvC -0,0023 0,0057 -0,0363 
RADO -0,0033 0,0015 0,0014 
 
 
Graf 19. Prikaz koordinatnih razlik na podlagi trajanja opazovanj 4 ur in uporabi oddanih efemerid 
 
Na podlagi obdelav opazovanj za različno dolga trajanja opazovanj z oddanimi efemeridami opazimo 
enako lastnost večanja natančnosti določitve položaja s podaljševanjem trajanja opazovanj. Bistvena 
razlika je, da se izboljševanje natančnosti 3D položaja veča počasneje kot pri uporabi preciznih efemerid 
IGS. Vendar pa se je na primeru naših obdelav pokazalo, da je dosežena natančnost za obdobje 4 ur 
opazovanj primerljiva, tako za uporabo preciznih efemerid kot oddanih efemerid. Tudi pri uporabi 
oddanih efemerid zaznamo slabšo natančnost določitve višine pri točkah FGG2 in KrvC,  
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4.5 Prikaz vpliva višinskega kota in faktorja PDOP 
 
Za ugotovitev vpliva minimalnega višinskega kota opazovanj na pridobljene koordinate smo spreminjali 
minimalni višinski kot opazovanj. Pri tem smo spremljali tudi vrednosti PDOP. Pri obdelavi opazovanj 
v programskem paketu Leica Infinity lahko iz poročila o obdelavi razberemo dosežene vrednosti faktorja 
PDOP. Vrednosti so podane v razponu od najboljše (PDOPmin) do najslabšo (PDOPmax  za krajni točki 
obdelanega vektorja. Program pri obdelavi avtomatsko obvesti uporabnika, da je vrednost faktorja 
PDOP dosegla kritično mejo. Osnovne nastavitve obdelave so privzete od začetnih nastavitev in so 
opisane v poglavju 4.1.2.  
  
Preglednica 23. Koordinatne razlike pri obdelavi opazovanj z višinskim kotom 15° 
Koordinatne razlike Δe [m] Δn [m] Δh [m] 𝐏𝐃𝐎𝐏𝐦𝐢𝐧  𝐏𝐃𝐎𝐏𝐦𝐚𝐱 
FGG1 0,0006 0,0028 0,0015 1,2 2,2 
FGG2 -0,0027 0,0054 0,0069 1,3 3,0 
FGG3 0,0002 0,0029 0,0007 1,4 4,2 
KrvA -0,0015 0,0040 -0,0081 1,2 2,7 
KrvB -0,0023 0,0033 -0,0099 1,2 2,3 
KrvC -0,0021 0,0050 -0,0339 1,2 2,4 
RADO -0,0028 0,0001 0,0047 1,1 1,2 
 
 
Graf 20. Prikaz koordinatnih razlik pri obdelavi z višinskim kotom 15° 
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Preglednica 24. Koordinatne razlike pri obdelavi opazovanj z višinskim kotom 20° 
Koordinatne razlike Δe [m] Δn [m] Δh [m] 𝐏𝐃𝐎𝐏𝐦𝐢𝐧  𝐏𝐃𝐎𝐏𝐦𝐚𝐱 
FGG1 0,0005 0,0026 0,0032 1,2 4,8 
FGG2 0,0009 0,0260 0,0863 1,4 18,2 
FGG3 0,0001 0,0027 0,0095 1,6 7,1 
KrvA -0,0012 0,0041 0,0004 1,4 3,0 
KrvB -0,0020 0,0035 0,0041 1,2 3,1 
KrvC -0,0022 0,0048 -0,0230 1,2 2,8 
RADO -0,0031 0,0003 0,0062 1,2 2,9 
 
 
Graf 21. Prikaz koordinatnih razlik pri obdelavi z višinskim kotom 20° 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-0,0700
-0,0500
-0,0300
-0,0100
0,0100
0,0300
0,0500
0,0700
FGG1 FGG2 FGG3 KrvA KrvB KrvC RADO
o
d
st
o
p
an
ja
 Δ
e,
 Δ
n
, Δ
h
 [
m
]
20°
Δe Δn Δh
 42                                                                                     Tancek, N. 2019. Analiza vplivov na opazovanja GNSS. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski strokovni študijski program prve stopnje Tehnično upravljanje nepremičnin  
 
Preglednica 25. Koordinatne razlike pri obdelavi opazovanj z višinskim kotom 25° 
Koordinatne razlike Δe [m] Δn [m] Δh [m] 𝐏𝐃𝐎𝐏𝐦𝐢𝐧  𝐏𝐃𝐎𝐏𝐦𝐚𝐱 
FGG1 0,0000 0,0020 -0,0065 1,8 5,8 
FGG2 -0,0007 0,0040 0,0480 1,6 5,3 
FGG3 -0,0001 0,0022 0,0077 2,2 9,8 
KrvA -0,0015 0,0035 0,0368 1,6 5,1 
KrvB -0,0024 0,0026 0,0150 1,6 5,1 
KrvC -0,0025 0,0034 -0,0069 1,6 5,1 
RADO -0,0033 0,0006 0,0133 1,6 5,2 
 
 
Graf 22. Prikaz koordinatnih razlik pri obdelavi z višinskim kotom 25° 
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Preglednica 26. Koordinatne razlike pri obdelavi opazovanj z višinskim kotom 30° 
Koordinatne razlike Δe [m] Δn [m] Δh [m] 𝐏𝐃𝐎𝐏𝐦𝐢𝐧  𝐏𝐃𝐎𝐏𝐦𝐚𝐱 
FGG1 0,0001 0,0020 -0,0115 1,9 6,4 
FGG2 -0,0036 0,0099 0,0406 1,8 5,9 
FGG3 -0,0001 0,0018 0,0090 2,6 17,6 
KrvA -0,0020 0,0008 0,0155 1,8 6,4 
KrvB -0,0029 0,0003 0,0157 1,8 6,4 
KrvC -0,0023 0,0026 -0,0242 1,8 6,4 
RADO -0,0032 0,0006 -0,0027 1,8 6,4 
 
 
Graf 23. Prikaz koordinatnih razlik pri obdelavi z višinskim kotom 30° 
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Preglednica 27. Koordinatne razlike pri obdelavi opazovanj z višinskim kotom 40° 
Koordinatne razlike Δe [m] Δn [m] Δh [m] 𝐏𝐃𝐎𝐏𝐦𝐢𝐧  𝐏𝐃𝐎𝐏𝐦𝐚𝐱 
FGG1 0,0001 0,0018 -0,0419 2,6 8,7 
FGG2 -0,1681 -0,0281 0,1467 2,6 8,3 
FGG3 -0,0003 0,0012 -0,0029 3,9 15,4 
KrvA -0,0026 -0,0023 -0,0320 2,6 8,7 
KrvB -0,0041 -0,0027 -0,0130 2,6 8,7 
KrvC -0,0036 -0,0004 -0,0174 2,6 8,7 
RADO -0,0033 -0,0005 0,0010 2,6 13,4 
 
 
Graf 24. Prikaz koordinatnih razlik pri obdelavi z višinskim kotom 40° 
 
Za obravnavana opazovanja je bila kritična vrednost faktorja PDOP za vsaj en obdelan vektor dosežena 
pri obdelelavi za vrednost višinskega kota 30°.. Kritična vrednost temelji na oceni programa Leica 
Inifitny. Oceno lahko razumemo kot mejo, pri kateri tvegamo slabšo določitev položaja zaradi slabše 
geometrijske razporeditve satelitov. Na podlagi pridobljenih koordinatnih razlik, posebno pri višinskem 
kotu 20°, kjer so odstopanja po višini (za točko FGG2) večja od 8 cm, razberemo neenakomerno nihanje 
koordinatnih odstopanj. To lahko opazimo tudi pri koordinatnih razlikah za višinski kot 30°.. 
Predvidevamo lahko, da je to posledica spreminjanja geometrijske razporeditve satelitov. Glede na 
pridobljene odstopanja smo pokazali, da dosežemo najboljšo natančnost pri upoštevanju višinskega kota 
15°. 
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4.6 Prikaz vpliva izbire navigacijskega sistema (GPS, GLONASS) 
Z omejevanjem opazovanj samo iz sistema GPS in skupnih opazovanj sistemov GPS in GLONASS, 
želimo prikazati vpliv, ki ga povzroči kombinirana uporaba navigacijskih sistemov. Program Leica 
Infinity pri postopku obdelave omogoča vključitev ali izključitev posameznih satelitov ali celotne 
konstelacije satelitov. To uporabimo v primeru, ko izvajamo izmero v oteženih razmerah in imamo na 
razpolago manjše število satelitov, v primeru, ko so posamezni sateliti problematični, ali ko izvajamo 
opazovanja v okolju z veliko ovirami, ki povzročajo prekinitve sprejema signala.   
S satelitov oddane efemeride sistema GPS so položajno določene na podlagi elipsoida WGS-84, medtem 
ko se precizne nanašajo na elipsoid GRS-80 in imajo položaj podan v koordinatnem sestavu ITRF. 
Efemeride GLONASS so v tem smislu nekoliko problematične, saj podaja koordinate v svojem sistemu 
– navezuje se na koordinatni sistem PZ-90. Za določanje koordinat v sistemu ETRS89 moramo zato 
koordinate transformirati, kar prinaša določena odstopanja. Zato smo se obdelavi opazovanj samo iz 
sistema GLONASS izognili. Preostale nastavitve obdelave so prevzete iz izhodiščnih in so opisane v 
poglavju 4.1.2.  
 
Preglednica 1. Koordinatne razlike pridobljene z obdelavo opazovanj izključno iz sistema GPS 
Koordinatne razlike Δe [m] Δn [m] Δh [m] 
FGG1 0,0001 0,0026 0,0019 
FGG2 -0,0010 0,0042 0,0249 
FGG3 0,0001 0,0029 0,0007 
KrvA -0,0016 0,0056 -0,0064 
KrvB -0,0023 0,0042 -0,0061 
KrvC -0,0018 0,0062 -0,0319 
RADO -0,0031 0,0012 -0,0023 
 
 
Graf 25. Prikaz koordinatnih razlik, pridobljenih z obdelavo opazovanj izključno v sistemu GPS 
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Preglednica 2. Koordinatne razlike pridobljene z obdelavo opazovanj sistemov GPS in GLONASS 
Koordinatne razlike Δe [m] Δn [m] Δh [m] 
FGG1 0,0006 0,0028 0,0015 
FGG2 -0,0027 0,0054 0,0069 
FGG3 0,0002 0,0029 0,0007 
KrvA -0,0015 0,0040 -0,0081 
KrvB -0,0023 0,0033 -0,0099 
KrvC -0,0021 0,0050 -0,0339 
RADO -0,0028 0,0001 0,0047 
 
 
Graf 26. Prikaz koordinatnih razlik pridobljenih z obdelavo vseh razpoložljivih opazovanj (GPS in 
GLONASS) 
 
 Iz obeh načinov obdelav pridobimo zelo podoben rezultat. Koordinatne razlike so podobne tako po 
absolutni vrednosti kot po predznaku. Opazna sprememba je v višini točke FGG2, kjer je pri uporabi 
opazovanj obeh konstelacij določena približno 2 cm bolj točno. Na podlagi koordinatnih odstopanj 
ugotovimo, da je uporaba kombinacije satelitskih sistemov GPS in GLONASS boljša kot uporaba le 
enega satelitskega sistema. Če iz obeh poizkusov tvorimo medsebojne razlike, pridobimo za 
horizontalne koordinate maksimalno razliko 0,17 cm, oz. 1,8 cm maksimalne razlike v višini. S tem 
lahko konkretno predstavimo izboljšanje natančnosti določitve, ki nastane zaradi uporabe obeh 
navigacijskih sistemov pri danih opazovanjih.  
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5 ZAKLJUČEK 
Delovanje vplivov na opazovanja, ki se kažejo v natančnosti določitve 3D položaja točk, smo 
obravnavali z različnimi postopki obdelave statičnih opazovanj. Z raziskavo smo ugotovili, da je vpliv 
troposfere večji za točke na višji nadmorski višini (Krvavec), kot za točke v nižini (točke na strehi stavbe 
Fakultete za gradbeništvo in geodezije v Ljubljani). Ugotovili smo, da pri obdelavi opazovanj statične 
metode izmere dosežemo natančnejši horizontalni položaj točk pri uporabi modela »Computed«, kot pri 
uporabi modelu VMF1 s pod-modelom GPT2. Pri obravnavi višine točk pa je rezultat obraten, saj 
pridobimo z uporabo modela VMF1 s pod-modelom GPT2 bistveno manjša odstopanja koordinat. Vpliv 
ionosfere najbolj zmanjšamo s tvorjenjem linearne kombinacije iz opazovanj L1 in L2, pri čemer smo 
dosegli natančnost horizontalnega položaja točk znotraj nekaj mm, natančnost višin pa do 3 cm. Pri 
obdelavi opazovanj ločeno za L1 in L2 smo ugotovili, da dajejo opazovanja L1 natančnejši rezultat, 
dosežena natančnostjo horizontalnih koordinat je znotraj 1 cm. Opazovanja L1 so slabša pri določanju 
višin, kjer odstopanja znašajo do 7 cm in so izrazitejša na višji nadmorski višini. Ugotovili smo, da 
trajanje opazovanj bistveno vpliva na natančnost določitve položaja. Pri tem smo enak test ponovili z 
uporabo oddanih in preciznih efemerid IGS. Na podlagi 4 urnih opazovanj smo iz obeh poizkusov 
dosegli podobno natančnost rezultatov, ki pa je bila dosežena po krajšem času opazovanj pri uporabi 
preciznih efemerid IGS. Z nastavitvijo obdelave opazovanj na višinski kot 15° smo položaj določili z 
največjo natančnostjo. Z večanjem vrednosti minimalnega višinskega kota za sprejem satelitskega 
signala se natančnost slabša, vendar padanje ni enakomerno, kar je lahko posledica spreminjajoče se 
geometrijske razporeditve satelitov tekom opazovanj. Iz primerjave obdelave opazovanj samo iz sistema 
GPS in vseh opazovanj sistemov GPS in GLONASS smo ugotovili, da se natančnost določitve položaja 
z večanjem števila satelitov izboljšuje.  
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